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鋳造応力 に 及ぼす鋳型抵抗の影響
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概 要
鋳 物の鋳 造応 力 の 原 因 と し て、鋳型 の影響は、 み
の がす こ と の で き な い 大 き な 因子 で あ る 。鋳型 の 冷
却 能、 そ し て高 温の溶湯 が注 入 さ れ た 時、 熱影響 を
う け る鋳型 の、高 温 で の抗 圧 力、膨 張率、 可縮 性 な
どが変 わ り、 そ れに よ っ て、 応 力 も こ と な っ てく る
と 思われるからである 。 本実験では、鋳型の高 温抗 圧
力、 熱膨 張、 変形能 など高 温での 性質が 、 応力にど
の よ う な影響 を 与 え る か に つ い て 研究 し た。
得 ら れ た結果は、 次の と お り であ る 。
(1) 高 温抗 圧力が 大きいものは、膨張李カカl、きく て
も、鋳 物の収縮 応 力増 加 を妨げ る た め、鋳 物の
自 由 な収縮 に 大 き な影響 を 与 え る 。
(2) 高 温抗 圧 力が 大きく、 膨 張率の 大きいものでも
変形能が大 き け れば、 あ ま り 収縮応 力 に 影響 を
与 え な い。
(3) 鋳型 の変形能 と、 粘結剤 は、高 温での鋳型 内
の水分の挙 動に 大 き な影響 を う け る 。
(4) 鋳型 の鋳 物に 接す る部 分の一部 を、 極端 に 異
な っ た 材料 に す る と、鋳 物の変形 を お こ す。
Synopsis 
Infl uence of mold is one of the vari ous i mpor ­
tant factors as the reason of the cast i ng stress. 
For， the cool i ng abi l i ty， the strength， the expan ­
sion rate， and the deformat i on capaci ty of mold 
in high temperature whi ch have thermal i n­
fluence when the mel t in high t emperature is 
poured into the mold， differ one another. There国
fore the st ress also di ffers.ln this experiment， 
we stud ied the effects of the propert i es in h igh 
t emperature ( i . e . th巴 st rength in  high t empera­
ture， thermal expansi on， deformat i on capaci ty ) 
on the cast i ng st ress. 
The resul ts obtained are as fol l ows ; 
(1 ) Even if the expansi on rate is l ow， in case 
the high temperature strength is high， the free 
shrinkage of cast ing is much infl uenced， because 
the h igh-temperature strength prevents cont rac­
t i on stress from increasing. 
(2) Even if the high-temperature strength 
and the expansi on rate are high， in case the 
deformat i on capac i ty is high， the cont ract i on 
st ress of cast i ng is l i t t l e  infl uenced. 
(3) The deformat ion capac ity of m old  and the 
bond m ater ial in mold  are much infl uenced by 
m oisture in  mold  at high temperature. 
(4) In the case of using ext remely different 
mold  m ater ia l  at a part which contacts w i th 
cast ing the deformat i on of cast ing occurs. 
1 . 序 論
鋳 物の応 力 の 原 因 と し て、鋳型 の影響は、 み の が
す こ と の で き な い大 き な 因子で あ る 。鋳 型の冷却 能、
こ れは鋳 物に 温度差 を 与 え、残留 応 力 の要因 と な る 。
又、鋳型 内 に、高 温の溶湯 が注 入 さ れ た場合、鋳型
壁 は、 当 然高 温に さ ら さ れ、 熱影響 を う け る わ け で、、
鋳 物の凝固 冷却 時の収縮 力 と、高温 での鋳型 の抗 圧
力 と の 関係、 ま たj容湯 の 熱で加熱 さ れ た型砂 の膨 張
と の 関係、鋳型 の可縮 性、 い わゆ る 変形能 な ど、 そ
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の他高 温に お け る 鋳型 の性質の違 い に よ り 応 力 も こ 通ボル ト ラ ン ド セ メ ン ト と 、 三河五号珪砂 、 川砂 を
と な っ て く る と 思 わ れ る か ら で あ る 。 今 ま で 、 残留 用 い 、 水 9 % 、 セ メ ン ト 13% を 添加 し た 。 Co，力、 ス
強度の研究、 あ る い は 、 高温強度 の研究は 、 多 々 行 型 は 、 三河五号珪砂に 、 三号珪酸 ソ ー ダ を 6 % 添
わ れ て い る が 、 い ず れ も 型 ば ら し との 関係 、 あ る
い は 、 変 形 能 と 兼ね 合 わ せ て 、 す く わ れ な ど鋳物
の 表面欠陥に 関 し て のもの で あ る 。 そ こ で 、 本実験
では 、 こ の鋳型 の 高温抗圧 力 、 熱膨張、変形能 な ど 高
温で の性質が、 応 力 に ど の よ う な 影響 を 与 え る もの
か を 、 鋳物の収縮ひ ず み と の 関係か ら 検討 してみた。
2.  実験方法並 びに供試材
本実験に 用 い た 試料 は AI- Cu 合金の 6 % Cu 、 12
% Cu、 17% Cu、 22%Cu、 27 %Cu 、 33% Cuの六種類て、
あ る 。 装 置 は 図 1の よ う に 、 内 径150棚、 外径 180
棚、 肉厚22 酬の 円 形リ ン グ を 鋳込み 、 そ の中心部 に 、
ひずみゲ ジ
図 一 1 装 置
図 の よ う に 、ひずみゲー ジ を 貼 り つけ た 弾性棒 を 、鋳ぐ
る む よ う に 装入 し て 、 そ のひ ず み 変化 を 動ひ ず み 計
てよみ 、 記録計 で記録 し た 。 ひ ず み ゲー ジ は 4 ゲー
ジ 法 を 用 い た 。
中心弾性棒並ぴにゲー ジ への 熱影響 を き け る た め 、
中心棒に は軟鋼パイプを 用 い 、 そ の 中 に 測定 中 、 水 を
流して お き 冷却 し た 。 温度測 定 に は 、 CA 熱 電 対 を
用 い た 。 使 用 し た 鋳型 は 、 セ メ ン ト 型 、 Co，7ゲス 型 、
そ し て 生砂型 の 三種類で あ る 。 セ メ ン ト 型 に は 、 普
加 し た 。 生砂型 は 、 普通実験室で使 っ て い る 山砂で
含有水分は 10% で あ っ た 。 溶解 は 、 す べ て 黒 鉛 る つ
ぼの 6 番 を 用 い 、 シ リ コ ニ ッ ト 炉て、行 い 、 鋳込み
温度は750 .C に 統ー し た 。 高 温抗圧力、 膨張等 は 、
試片 を 急熱状態 で 測 定 し 3) 、 そ の結果 を 、 他の研究資
料の傾向 と 比較検討 し て 用 い た 。
3. 実験結果と考察
実験結果 の 、 温度 ひずみ 曲 線をみる と 、 図 2 から
図 ー 7 の よ う に な る 。 図 - 2 は Al - 6 % Cu 、 図 - 3
は A I- 12% Cu、 図 - 4 は A I- 17% Cu 、 図 一 5 は Al
- 22% Cu、 図 6 は A I- 27% Cu 、 図 一 7 は A I-33
% Cuで、 あ る 。 こ れ ら の 図 か ら わ か る よ う に 、 生砂型
は 、 共品温度付近 で発生 し た ひ ず み が 、接線勾配の小
さ い ものか ら 、 徐々 に 勾配の大 き い もの と な っ て い
く 、 い わ ゆ る 下ふ く ら み のグ ラ フ と し て あ ら わ れ 、
350 .C位か ら 、 急激 な ひ ず み増加がみ ら れ る 。 初 期の 、
共品温度か ら 350 .C 付近 ま での 、 接線勾配の小 さ い 、
下ふ く ら み な 曲 線の部分は 、 ひ ず み ゲー ジ を 貼 り つ
け た 中心弾性棒に か か る 応 力 の値も、 そ の 増加も小
さ いこと を あ ら わ す。
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図 - 2 Al- 6 %Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 3 AI- 12%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 4 AI- 17%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 5 AI-22%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 6 AI-27%Cuの収縮ひずみ曲線
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型 中 子 の 抵抗が 、 無視で き る ほ ど小 き く 、 極端に い
う と 鋳物が楕円 形 に なり、 そ の た めに 、 中心棒に か
か る 応 力 が小 き く な る も の と 思われ る 。 そ の後 は 、
鋳物の収縮に つ れ て 、 応 力 の増加が急と な る 。
次 に 、 セメ ン ト 型 と C O. ガ ス 型 である が 、 生砂型 に 比
べ て 両者 と も 抗圧 力 が大 き い の で 、 図-8 (b) のよ う な
三者の 関係 と な る 。 そ こ でグ ラ フ と の 関係 で あ る が
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図 ー 7 AI-33%Cuの収縮ひずみ曲線
CQ. ガ ス 型 は 、 450.C 前後 ま では 、 やや 急激な ひず
み の 増加 、 グ ラ フ での上昇がみ ら れ る が 、 450.C位か
ら 350.C 位 ま で 、 ひ ず み増加率の 小 き い 、 カ ー ブ と し
て は 、 生砂型 の初期 と 似 た 形 と な り、 そ の 後 、 350.C
位か ら は 再ぴ急激な増加 を 示 し 、 最初 と 同 じ 位 の 増
加率でふ え て い く 。
一 方 、 セ メ ン ト 型 で あ る が、 こ れ は 、 上型 を C O.ガ
ス 型 に 、 下 型 を セ メ ン ト 型 に し た もの であ る 。 こ の 型
は ，400.C 位 ま で上昇 したひずみ 曲線が、 400.C 少 し 下 に
変 曲点 を も ち 、 そ の 後 、 ひずみの減 少がみ ら れ る 。 そ
の 減少 も 200.C位ま で で 、 そのあ た り に 極小点 が あ り、
そ の 後 、 再ぴ上昇す る 。
以上が、 生砂型 、 CQ./f ス 型 、 セ メ ン ト 型の収縮
ひ ず み 温ー度 曲 線 で あ る が、 各鋳型 に よ っ て こ の よ う
に 、 大 き な差があるの は 、 高温での鋳型の性質 、 鋳
物と鋳型の抗圧力 の 関係 等が、 異なるからである。
ま ず生砂型 であ る が 、 グラ フ上でひ ず み 発生温度か
ら 、 初期の部分に ゆ る い カ ー ブで増加 を みせ る の は 、
鋳物 、 鋳 型 の 中 子 、 中 心 弾 性棒の 三者の 関係 に お
い て 、 図 - 8 ( a )のよう に 、 応 力 測定用 弾性 中心棒に 比
し て 、 中 子の抗圧 力 が小 さ く 、 変形能が大 き い た め、
鋳物の 自 由 な収縮 を 血書す る の は 、 中心棒だけ で あ
り 、 中 心棒 と 直角 の 方 向 の鋳物の収縮に 対す る 生砂
生 砂 型
(a )  
セメ ン ト型 Co，型
(b) 
図 - 8 鋳物の収縮 と 鋳型膨張の関係
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図 - 9 の高 温での抗圧 力一 温度 曲 線グ ラ フからみる と 、
高温での抗圧 力 は 、 セ メ ン ト 型 と C O. ガ ス 型 で は 、 500
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図 - 9 高温抗圧力 曲線
℃以上でセ メ ン ト 型の方が大 き く 、 C O. ガ ス 型 は 、 そ れ
に 比べ て か なり小きくなる。 この 高 温抗圧 力 は 、 500・c
以下てtま、 セ メ ン ト型 と C O./fス 型 と は逆転 し 、 C O. ガ ス
型 の 方 が 、 急激に 大 き な 値 と なる 。 こ こで収縮ひずみ 曲
線 と の 関 係 であるが、 最初 急激なひずみ増加 を み せ た
セ メ ン ト 型 は 、400.C 前後 か ら 低下 を みせ る 。 こ のひ
ず み減少は 、 C O. ガス型にも、 生砂型にもない現象で、 セ
メ ン ト 型 だけ に あ ら われ る 。 こ れは 図 - 10の 膨張率
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温度 曲 線 を み る と 、 セ メ ン ト 型の膨張率は 小 さ い
が、 高 い 抗圧 力 の もの を 、 鋳物の収縮カで一 層 押 し
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図 - 10 膨張率一温度曲線
ち ぢめ る こ と と な り 、 た と え 膨張率が小 さ く て も 、
そ れ は 押 し ち ぢめ ら れ る 前の 値 で あ り 、 鋳物の収縮
力 が働い た 後 で は 、 膨張の効果も大 き く 、 鋳型 の 中
子 自 体の 、 収縮に 対す る 外へ広 が ろ う と す る 力 と 、
膨張 と が組み合わ さ り 、 収縮 し た 鋳物 を 押 し 広 げ る
よ う な 状態 と な り 、 大 き な 効果 と し て あ ら わ れ る わ
け で 、 こ れが、 急激な収縮量の 減少 と し て グ ラ フ に
あ ら われる と 思われる 。 一方 、 C O2 カ 、ス 型 は 、 図 - 9 でみ
た よ う に 、 5000C 以下で は 、 セ メ ン ト 型 に 比べ て 抗圧
力は か な り大 き く 、 図 10でみ る よ う に 、 膨張率もセ
メ ン ト 型 に 比べ て か なり大 き い。 抗圧 力 も膨張率も
大 き い と い う こ と は 、 セ メ ン ト 型 の収縮ひ ず み 曲線の
考 察の よ う に考 え る と 、 セ メ ン ト 型 以上の急激な 、
そ し て 大 き な 値 の低下 、 ひ ず み の 減少 を 示す はずであ
る が、 実際に は 、 グ ラ フ を み て み る と 、 増加率の小
さ い ゆ る やか な 傾 き と な る 部分が、4500C か ら 3500C
に み ら れ る が、 下降、 つ ま り ひ ず み の 減少 は 示 き な い。
これは、 セメント 型とC 仇f1ス 型に、高温抗圧力 、 膨張率
以外の高温での性質 、 状態の違 い が あ る た め で あ る 。
そ の一つ は 変形能 で あ る 。 図11 51は 変形量一温度 曲
線で あ る が、 セ メ ン ト 型 は 、 温度 の 変 化 に よ っ て 大 き
な 変形量 は 示 さ な い が、 C O2 ガ ス 型 は 、 セ メ ン ト 型 よ り
大 き な 値 を 示す う え に 、 高温で は 変形量の 急激 な 増
加 を 示す。 変形能が大 き い と い う こ と は 、 可縮性が
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図 - 1 1 各温度に お け る 変形量
大 き い と い う こ と で あり、 大 き い 抗圧 力 と 大 き い膨
張率 を もっ て い て も、 可縮性が大 き い た め 、 鋳物の
収縮に 対 し て ク ッ シ ョ ン の役割 を 果 た すもの と 思 わ
れ る 。 次 に 、 鋳型 内 、 特に 本実験の場合は 中 子 で あ
る が、 こ の水分の挙動も原 因 のーっ と 考 え ら れ る 。
こ れ は 図ー12 で 示 さ れ る よ う に な る (61。 鋳型 に 高 温
のj容湯が按 し た 場合の 、 鋳 型 内 の 状況 を 図示 し た も
7 
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M モイスチャー1)ソチな層
D:乾燥した層
図-12 鋳型内 の状況
l i物
図 13型ばら し時の鋳物の様子
の で あ る 。 す な わち、j容湯が入 っ た場合、 鋳物表面
に 乾燥 し た シ ェル D を 形成 し 、 そ の下 に 、 シ ェル を
形成 し た 時 に 追 い 出 き れ た 水分が凝結 し た 、 い わ ゆ
る モイスチャーリッチ な 層 M を 生ず る 。 こ の 層 の水
分は 、 造型時 の 配合水分 よ り多 い 層 であ る 61 。 こ の 層
が問題であ り 、 C O2 ガス 型の場合 、 この層 が結合力 の 弱
い 、 ク ッ シ ョ ン に 富ん だ層 と なり、 中 子の膨張 に 対
す る 緩衝帯 と な る 。 一方 、 セ メ ン ト 型 は 、 C O，iJ'、ス 型 に
必斗&つω
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比べ る と 結合力は 、 そ ん な に 弱 く な ら な い た め 、 中
子の膨張 を吸収す る こ と も な く 、 そ の結果 と し て 、
グ ラ フ上にこの よ うな違 い がで き る と 思わ れ る 。
M 層 が結 合 力 の 弱 い も の で あ る こ と は 、 図 - 13
の 型ばらし 時 の鋳物の 様子 の ように、 C弘元Tス型から
鋳物 を と りだ し た 時 、 鋳物の周囲に砂の層 がつ い て
と れ 、 そ の砂の周囲は 、 水 でベ ト ベ ト に な っ て い る
こ と か ら も わ か る 。 セ メ ン ト 型 か ら 鋳物 を取り出 す
時 は 、 容易 に は 抜け な く 、 抜け た 時 も 、 セ メ ン ト は
付着 していない。 ま た 、 C O2力、ス 型 と セ メ ン ト 型 の こ の
よ う な違いを示すも の と し て 、上型 を C O2カス 型 に し た
も の と 、上型 を セ メ ン ト 型 にし た も の と を 鋳込み 、 そ
の収縮ひ ず み ー 温度 曲 線 を と っ てみた。勿論両者 と も 、
下 型 はセメ ン ト であ る 。 図 14か ら 図 17 ま でが 、 そ の
結果 であり、 図 14 は A I- 6 % Cu 、 図 ー 15は A I- 12
% Cu 、 図 - 16 は A I- 17% Cu 、 図 ー 17は A I- 22%Cu
で あ る 。
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図 - 14 AI - 6 %Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 15 AI - 12%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 16 AI - 17%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 17 Al- 22%Cuの収縮ひずみ曲線
こ れ ら 4 つ の図 は 、 全て 同 じ よ うな傾向 を 示 し て い
る 。 つ ま り、 上下 と も セ メ ン ト の も のは 、 急激に 、
そ し て一直線にグラ フ が上昇 し て い る のに 対 し て 、 上
型 がC O2 ガス 型のものは 、 図 - 2 か ら 図 ー ?の時述べた
よ う に 、4000C 少 し下に変 曲 点 があ り 、 その後ひずみの減
少 を 示 し 、 2000C位か ら 再び増加す る 。 こ の両者の違
い と い うのは 、 上型 を セ メ ン ト に し た 場合、 鋳物の
周囲は 全て 同 じ 状況 と なり、 膨張率 も 、 抗圧 力 も 、
変形能 も 向ー と な る ため 、鋳物は 中心に 向 か つ て収縮
す る のみ で 、 中子の膨張 に 対 し て 鋳物が変形 し て 、
収縮量 を 減ず る と い う こ と がな い。 と こ ろ が、 上型
を C O2 ガス型にする と 、 C O2 ガス型の変 形能が大き く 、 又 、
水分凝集層 の影響 も あ っ て 、 中 子か ら と 、 鋳物の外
側か ら の鋳型膨張 に よ る 圧縮 、 鋳物の下か ら の鋳型
の膨張で 、 鋳物が 、上部の変形能の大 き い C O2 カ 、ス 型の
方へ逃げる ように 変形す る 。 そ のた めひ ず み の減少が
み ら れ る も の と 思われ る 。 こ れは 、 こ の両者 を 鋳込
み、冷却後、型ばら しを行うと、 図-18(a)の よ う
に、上型がCO2ガス型の も の は、鋳物が上型に少 し
く いこんで い ること、 しか し、(b)の よ うに上型が
セメン ト型の も の は、全く そ の よ うな様子がみら れ
な いことから も わか る。
C027fス型
(a) � 
メ ン ト型
セ メ ン ト型 ) 'hu ( 
しょ 主」
セメ ン ト型
図 18 鋳型内 での鋳物 と型の状況
両者のグ ラ フ の違 い が 、 先程の よ うに 、 セ メ ン ト 型
は 下降す る こ と な く 上昇 を 続け る のに 対 し て 、 上型
がC Odf、ス 型 のものは 、 中 子の膨張 に 対 し て 、 鋳物の収
縮 力が抗す る こ と な く 、 上部へ逃げ る ので、 収縮量
と し て は 、 カ ー ブが下降、 つ ま り収縮が妨害さ れ 、
逆に 押 し 広 げ ら れ る よ うな 形 に な る と 思われ る 。
こ れ は 、 鋳物の 自 由 な収縮 を 大 き く 阻害す る た め 、
あ き ら か に 健全な 鋳物を つ く る と い う 点か ら は 、 害
を 及ぼす と 思われ る 。 ま た 、 変形能の大小 を 示す も
の と し て 、 図 - 18の、 圧縮試験片 の破壊状況か ら も わ
か る 。 つ ま り、 セ メ ン ト 型 は 、 変形能が小 き い た め
セメ ン ト型
( a ) 
CO2ガス型
(b ) 
図 - 19 圧縮試験片の破壊 状態
破壊す る ま で試験片 は変形 し ない 。 そ して 、 図 - 1 9 (a)
の よ うに 、 破壊は け き がけに切 っ た よ うな 形でお こ
なわれる が、 C O2 カ 'ス 型 は 、 変形能が大 き い た め 、 破壊
に 至 る ま でに 、 ど ん ど ん 変形 し 、 図 - 1 9 ( b) の よ うに 、
ビー ルダルの よ う なふ く れ た 形 と な っ て い き 、 破壊
す る 。 このこ とか ら も 、 セ メ ン ト 型 と C O2 カ *ス 型 と の 変
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形能の差は わか る 。
以上が 、 実験結果並ぴ に 考 察 で あ る が、 鋳型の 高
温抗圧 力 、 変形能 、 膨張率 と 、 鋳物の収縮応 力 と は 、
大 き な 関係 が あ る 。
4. 結 言
( 1 ) 一般に 、 高温抗 圧力の 大きい ものは 、膨 張率が
小 さ く て も 、 鋳物の 自 由 な収縮 を 阻害す る た め、 応
力 的 に は 芳 し く な い。 だか ら 、 セ メ ン ト の よ う に 、
膨張量が小 さ い も の で も 、 高温での 抗圧力が大 き く、
変形能 の 小 き い も の は 中 子 と し て使 用 す る に は 、 害
が あ り芳 し く な い。
(2) 高温抗 圧力が 大きく 、膨 張率の 大きいもので も
変形能が大 き け れ ば 、 あ ま り収縮応 力 に 大 き な 影響
を 与 え な い。
(3) 高温での 、 鋳型内 の水分の挙動が 、 変形能 に
影響を 与 え る 。 とい う こ と は 、 高 温に お い て 、 鋳型
内 の粘結剤 に 及ぽす 水分の影響が大 き い。
(4) 鋳物の 収縮 力よ り 大きい抵抗 力の 材質の もの
と 、 そ れよ り 小 さい抗 抵力の 材質の もの を 同 時に 鋳
型に 用いる と 、 小 さい抵抗 力の 方に 鋳物の 変形 を お
こし、 精度が 低下するので避 ける べきである 。
(5) セ メ ン ト 型の よ う に 、 抗圧 力が大 き く て 、 膨張
率が小 さ く 、 変形能の小 さ い も の で も 、 緩衝剤 を 入
れ る こ と に よ っ て 変形能 を 増せ ば、 悪影響 も か なり
取り除け る と 思わ れ る 。
( 日 本鋳物協会第84回諮問時 い て )
昭和48年10月 16 日 に 講演 し た も の
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